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У статті викладено результати теоретичних та експериментальних досліджень у сфері підвищення на- 
дійності складних об'єктів, якими є мобільні інтелектуальні технологічні машини. Це досягнуто на основі 
використання моделей-образів на основі нейронних мереж і глибоких обчислень на їх основі. Показано від- 
мінність пропонованих ідентифікаційних моделей, що полягає у використанні інформації про граничні пара- 
метри складових елементів складних об'єктів для глибоких нейронних мереж. Представлено методику побу- 
дови таких нейронних мереж. 
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Вступ 

Особливості створення обладнання 
для високоавтоматизованого виробницт- 
ва припускають необхідність вирішення 
завдань підвищення надійності їх техно- 
логічних систем. Традиційні напрямки 
автоматизації виробництва засновані на 
принципах узгодженого підвищення рів- 
нів автоматизації всіх його складових. 

В умовах зростання найменувань 
номенклатури виробів і зниження обсягів 
їх партій зростають різноманітність 1 
складність технологічного обладнання та 
засобів, що підтримують і забезпечують 
їх працездатність у межах, заданих вимо- 
гами до експлуатації | 1,2,31. 

Постановка проблеми 

Надійність багатозв'язаних систем 
може бути представлена системою еле- 
ментів, кожен з яких має властиву йому 
закономірність імовірнісного розподілу 
випадкової складової вихідної функції. 
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Конфігурація зв'язків таких систем може 
змінюватися залежно від виконуваних 
функцій. 

Особливо актуальна така ситуація 
для реконфігурованих виробничих сис- 
тем. Застосування мобільних технологіч- 
них машин, таких як верстати-роботи, 
робокари, складальні роботи, роботизова- 
ні складські системи, а також швидко пе- 
реналагоджувані технологічні машини 
для заготівельного виробництва (детале- 
прокатні стани, машини безперервного 
лиття заготовок, фрезерно-центрувальні 
верстати з ЧПУ і т.п.), вимагають забез- 
печення надійності їх функціонування. 

Просте резервування елементів ав- 
томатизованих технологічних систем ве- 
де до значного підвищення їх вартості 1 
зниження гнучкості через необхідність 
перебудови структури відповідною про- 
грамою випуску виробів. Тому виникає 
необхідність пошуку інших принципів 
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збереження живучості технологічних ма- 
шин у процесі їх експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень |і 
публікацій 

Працездатний стан технологічної 
системи визначається безліччю заданих 
параметрів і допусками на них - допусти- 
мими межами їх зміни. Критерієм відмо- 
ви є ознаки виходу хоча б одного задано- 
го параметра за встановлений допуск. 
Причинами відмови можуть бути прора- 
хунки, допущені при конструюванні, де- 
фекти виробництва, порушення правил і 
норм експлуатації, пошкодження, а також 
природні процеси зношування 1 старіння. 
Ознаки відмови або пошкодження вияв- 
ляють безпосередні або непрямі впливи 
на органи чуття спостерігача (оператора) 
явищ, характерних для непрацездатного 
стану об'єкта, або процесів з ними 
пов'язаних. 

Характер відмови або пошкодження 
визначають конкретні зміни, що відбулися в 
об'єкті. До наслідків відмови або пошкод- 
ження належать явища і події, що ВИНИКЛИ 
після відмови або пошкодження 1 в безпо- 
середньому причинному зв'язку з ним. 

Відмови об'єктів технологічної сис- 
теми можуть бути різних видів і класифі- 
куються за різними ознаками |3-9). Як 
показники безвідмовності невідновлюва- 
них елементів застосовують такі кількісні 
характеристики: ймовірність відмови, 
ймовірність безвідмовної роботи, інтен- 
сивність відмов, середнє напрацювання 
до відмови (до першої відмови). 

Відмову елемента (системи) можна 
вважати випадковою подією, що відбува- 
ється під впливом багатьох випадкових 
факторів. Так кількісні показники випад- 
кових подій будуються на основі ймовір- 
нісної міри, яка має сенс тоді, коли є до- 
сить велика сукупність досліджуваних 
подій. Тому на практиці кількісні харак- 
теристики надійності елементів визнача- 
ють статистичним шляхом на основі ви- 
пробування в певних умовах досить вели- 
кої партії однотипних елементів (систем). 
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Отже, теорія ймовірності та матема- 
тична статистика є основним апаратом, 
який використовується при дослідженні 
надійності технологічних систем, а самі 
характеристики надійності повинні оби- 
ратися з числа показників, прийнятих у 
теорії ймовірності. При цьому, повною 
характеристикою будь-якої випадкової 
величини є її закон розподілу, тобто спів- 
відношення між можливими значеннями 
випадкової величини і відповідними цим 
значенням можливостями | 110-141. 

Мета дослідження - створення 
ідентифікаційної моделі складних об'єк- 
тів на основі інформації про граничні па- 
раметри складових елементів. 

Виклад основного матеріалу 

Оскільки надійність систем є функ- 
цією їх відмов, то слід виділити відмови 
як вихід контрольованих параметрів за 
допустимі межі |4). 

Випадок втрати працездатності еле- 
ментів Біт СИСТеми 1 СИСТеми, В ЦілоМУ, Є 
граничним виходом цих параметрів за 


межі допуску У зі (рис.1). 
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Рис. 1. Багатозв'язана система високо- 
автоматизованого виробництва 


Однак, зниження надійності високо- 
автоматизованих технологічних систем 
може компенсуватися шляхом уведення 
до складу технологічних машин інтелек- 
туальних коригувальних пристроїв, що 
дозволяють шляхом введення додаткових 
керуючих впливів повертати контрольо- 
вані параметри в діапазон допустимих 
значень і підтримувати такий стан трива- 
лий час. Для виявлення необхідного рівня 
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компенсаційних впливів аеПа Ні; на еле- 
менти системи Бі); з метою досягнення не- 
обхідних показників надійності всієї тех- 
нологічної системи, запропонована іден- 
тифікаційна модель об'єкта, адекватність 
якої досягається шляхом застосування 
принципів обчислень на глибоких ней- 
ронних мережах. Подібно до звичайних 
мереж, глибокі нейронні мережі можуть 
моделювати складні нелінійні відносини 


між елементами. Глибока нейронна мере- 
жа складається з багатьох прихованих 
шарів, що дозволяє виконувати глибоке 
ієрархічне перетворення вхідних даних. 
Важливим є визначення оптимальної 
структури нейронної мережі із забезпе- 
ченням необхідної точності та швидкості 
її роботи. Принципова схема цієї моделі 
представлена на рис. 2. 


хо | ХХадена Х-0 


У удм'яфена Ує0 


Ен ЕнНЄнтдена Ен 


Его ЕЕ чена Е;о 


Епт Ертбот-дека Ер 


Рис. 2. Ідентифікаційна модель об'єкта для підтримки вихідного 
рівня надійності технологічної системи 


Особливістю створення глибокої 
нейронної мережі є забезпечення відпо- 
відності вхідних для моделі значень конт- 
рольованих параметрів функціональної 


залежності У 7 ЇХ) і значення переда- 
вальних характеристик елементів Бі) ви- 
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хідним модельним характеристикам цих 
же показників. Така відповідність досяга- 
ється мінімізацією аепа Ек 20 за умови 
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Перевірка побудови ідентифікацій- 
ної моделі проводилася в умовах машин- 
ного експерименту з наступними етапами: 


1. Визначення параметрів Х, Х іБ). 

2. Формування масиву прецедентів. 

3. Створення таблиці кортежів прецедентів. 

4. Побудова структури ідентифікаційної 
моделі з урахуванням числа нейропо- 
дібних елементів у першому нейроме- 
режевому шарі. 

5. Нарощування кількості нейромереже- 
вих шарів до досягнення заданого кри- 
терію точності відновлення значень па- 
раметрів Х", У" ї Е/., 

6. Вироблення керуючих коригувальних 
впливів з метою повернення працездат- 
ності системи в межах параметрів 
надійності. 

Машинний експеримент показав, 
що за допомогою відновлених по створе- 
ній ідентифікаційній моделі керуючих 
впливів і скоригованих параметрів В/); 
вдається повернути значення У" до зна- 


чення ХУ. Завдяки цьому зменшуються 
компенсаційні впливи на елементи систе- 
ми та є можливим забезпечення необхід- 
них показників надійності. Таким чином, 
забезпечується заданий результат управ- 
ління об'єктом при корекції з використан- 
ням ідентифікаційної моделі. 

Висновки 

Застосування ідентифікаційних мо- 
делей на основі глибоких нейронних ме- 
реж дозволяє створювати моделі-образи 
для швидкозмінних обставин і викорис- 
товувати їх навіть при обмеженій інфор- 
мації для вироблення ефективних керую- 
чих впливів. 

Уведення до складу технологічних 
машин інтелектуальних коригувальних 
пристроїв із застосуванням ідентифіка- 
ційної моделі об'єкта, що відображає не- 
обхідний рівень компенсаційних впливів 
на елементи системи, допомагає досягти 
необхідних показників надійності всієї 
технологічної системи впродовж усього 
часу роботи. 
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5. У. КоуаїеузкКуу, О.5. Коуаїеузка 

Псгеазіпє Ше гейабійсу ої тобіїе 
іпіеШоепі тасПріпез Ба5ей оп деер пеигаї 
пеїу огК5 

Тре агіїсіе деаї5 м/р іпсгеазіпо Ше 
тепабШсу ої сопіріех обуесів. ТПе гезиціїв ої 
Феогейса! апа ехрегітепіа! гезеагсрез їп Ше 
Пе!4 ої іпсгеазіпя, Ше гепабішу ої сотріех 
обіесів, уУрісп аге плобіе іпіеШяепі (есрпо- 
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Іорісаї пласпіпез аге рге5епісд. Оп Ше Бабі5 
ої Фе апаЇузі8, Ше песе55їку ої Ппаїпе оіфег 
ргіпсіріез ої ргезегуїпє Ше 5игуіуабійсу ої 
іесппоїіовісаї пласпіпе8 їп (пе ргосе55 ої (Деїг 
ехріоїайоп 15 декегтіпей. 

Ії 15 поїед Фаї іп сопаїопя ої ц5е ої 
уагіоця сотаріех іесплоїовісаї! едшіртепі іп 
рієбіу ашіотагеа ргодисйоп 16 15 ітрогіапі 
го еп5иге 1і5 ейїсіепсу. ТБе геа5оп5 Їог Ше 
ГаПиге ої діНегепі іуре5 ої обіесіє ої Ше 
іесппоїогіса! 5у5іет ПБаме Бееп апаЇугедй, 
ап Ше сіавзійсайоп раз Бееп регіогтеай оп 
уагіоц5 ргойпдз. Оп Ше Ба5і5 ої Ше іпіог- 
тайоп оп Ше тагбіпа! рагатеїсг5 ої Ше 
соп5ійшегпі еіспиепіз, ідепійсайоп піодеї8 
ої сотріех обіесів аге сгеаіса. 

Ії 15 5ромуп Шаї аррісацоп ої ідепі- 
Псайоп тодеіз Базед оп Феер пейшга! пеї- 
ууогК5 аПомуз їо сгеаїе плодеі!-ітаєєез Гог Га5і 
срапеїпє сігситуапсе5 апа ц5е Шет еуеп 
уїФ  Ппаїед іпїоглайоп Їог адеуеіоріпе 
еНеспуе сопіго! іпПиепсе5. ТПе аїегепсе 
Бебуееп 5исп піодсія 15 (0 ц5е іпРогпайоп 
абоці фе Боппдагу рагатеїегя ої ре соп- 
5шепі еіетепіз ої сопіріех обіесіз. ТРре 
таспіпе ехрегітепі 5роууед Ша мії Ше 
реїр ої Фе сгеагед ідепийсайоп подає! ої 
сопіго! еНесіз апа ад|цягед рагатеїегя 10 15 
роз8ібіе іо гедисе Ше Ісусе! ої сотрепзагогу 
іпйиепсе5 оп еЇетепіз ої Ше 5убзіет. ТПиєз, 
Фе єїмеп ге5иі ої Фе обіесі сопігої 15 рго- 
уїідед мії соггесійоп из5іпе (Пе ідепіййу- 
сайоп піодеі. Тпе пефод ої соп5ігисійпе 
пейга! пебмогк5 и5ед Їог сопзігисйоп ої 
ідепийсацоп тоавєія 15 ргезепіеа. 

Мобіїе іпіеШяепсе тасріпе5 аге соп- 
зідегед а5 сотріех обіесіє Шаг пед (0 іт- 
ргоуе Ше арргоасії іо ітргоуе Шеїг гепабі- 
Шу. Те аррісайоп ої Ше ргоро5ед тео 
аПом5 бу іпігодисіпо аддійопа! сопітої 
еМесіз оп согаріех 5убіегія, геїшгпіпя соп- 
соПед рагатеїесгя (0 а гапее ої ассеріабіе 
уаїше5, апа паїпіаїпіпеє 5исп а 58іаїе їог а 
Іопе йте. Дие (о Ше сопаисіва гезеагсі, Фе 
роз51їбісу ої ргомійіпє Ше бїуеп гезиії ої 
обіесі плапаєетепі аг соггесйоп млі Фе ц5е 
ої Фе іЧепайсацоп тоае! у/а5 сопіїгтей. 
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